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Za potrebe testiranj in nadaljnjega razvoja hladilnega sistema delujočega po principu 
magnetokaloričnega efekta, smo razvili dvomembransko recipročno črpalko s spremenljivo 
iztisnino. Razvoj črpalke bazira na geometriji membrane, vzete iz obstoječe črpalke. Na 
podlagi želenih parametrov delovanja črpalke in teoretičnih izračunov smo zasnovali ohišje 
črpalke. S postopkom 3D tiskanja smo izdelali prototip črpalke. Prototip črpalke smo 
testirali v treh različnih izvedbah vezave hidravličnega sistema. V tretji izvedbi smo 
testirali prototip črpalke v tokokrogu z aktivnim magnetnim regeneratorjem, ki predstavlja 
ključni sestavni del hladilnega sistema. Rezultate smo primerjali z izračunanimi 
vrednostmi. Ugotovili smo pozitiven vpliv uporabe hidravličnega akumulatorja na 
stabilnost tlakov in pretoka. Na podlagi rezultatov in ugotovitev smo podali predloge za 
izboljšanje nadaljnjega razvoja črpalke. 
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As a requirement for testing and further development of a cooling system operating on the 
principle of magnetocaloric effect, we developed a double diaphragm reciprocating pump. 
The development of the pump derives from the geometric properties of a diaphragm 
collected from an existing available pump. We developed the casing of the pump on the 
basis of the desired working parameters of the pump and the theoretical calculations. We 
made the prototype of the pump using a 3D printer. We tested the prototype of the pump in 
three different hydraulic system setups. The third setup includes an active magnetic 
regenerator which is a key component of the cooling system. We compared the acquired 
results with the calculated results. We have noticed a beneficial influence of the use of the 
hydraulic accumulator on the stability of the pressures and flow of the system. Based on 
the results and findings, we provided with suggestions for improvements in further 
development of the pump. 
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 1 
1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Hidravlične črpalke (HČ) uporabljamo za prečrpavanje kapljevin in ustvarjanje tlačne 
moči. V splošnem HČ delimo na hidrodinamične in hidrostatične (HSČ). 
Hidrodinamične črpalke pretvarjajo rotacijsko energijo pogonskega motorja v kinetično 
energijo kapljevine. Centrifugalna črpalka kapljevini zvišuje hitrost, ko ta potuje iz vstopne 
strani preko lopatic na rotorju (angl. impeller) do izstopne strani črpalke. Ob rotaciji je 
kapljevina podvržena delovanju centrifugalne sile, ki potiskata kapljevino naprej proti 
izstopni strani črpalke. Tlak kapljevine na izstopni strani pa poraste na račun oblike ohišja 
črpalke. Karakteristika pretoka centrifugalne črpalke je v (nelinearno) obratnem 
sorazmerju s porastom tlaka v sistemu. Imajo nizko porabo energije in so ekonomično bolj 
ugodne od hidrostatičnih. Uporablja se jih predvsem za transport kapljevin v sistemih kjer 
niso potrebni visoki tlaki delovanja (dovod tople vode iz toplarn, protipožarna pršila v 
stropu, klimatske naprave,...) ali pa kot vmesne črpalke pred hidrostatičnimi za generacijo 
višjega tlaka na vstopni strani HSČ.  
Hidrostatične črpalke delujejo po principu Pascalovega zakona. Rotacijsko energijo 
pogonskega motorja izkoriščajo za pomik kapljevine preko zaprtih komor, kjer so lahko 
nameščeni tudi protipovratni ventili, v kombinaciji z njimi pa ustvarjajo pretok. Uporablja 
se jih predvsem za izkoriščanje hidrostatičnega tlaka v delovnih in transportnih strojih, pa 
tudi kot del pogonskih sklopov. Med HSČ uvrščamo zobniške, lamelne, aksialne, radialne 
batne črpalke, in druge. 
 
Za izvajanje meritev na področju hlajenja po principu magnetokaloričnega efekta je ena 
izmed ključnih idej uporaba dvojne membranske črpalke z ustrezno iztisnino in frekvenco 
delovanja. Pri magnetokaloričnem hlajenju je pomembno, da se kapljevina po sistemu, 
oziroma preko aktivnih magnetnih regeneratorjev (AMR), skladno s frekvenco delovanja 
AMR, pomakne za določeno željeno količino volumna, ki je določena na podlagi velikosti 
AMR-ja. 
 
 
 
 
 
 
Uvod 
 
2 
1.2 Cilji 
Cilj naloge je zasnovati črpalko, ki bo ustrezala željenim parametrom za izvajanje meritev 
na področju hlajenja po magnetokaloričnem principu. Črpalka naj izmenično spreminja 
smer toka kapljevine z vsakim pomikom in s tem nadomesti vlogo krmilnega potnega 
ventila. To je zaželjeno, ker tako dosežemo bolj enakomerno izmenjavo volumna, ker ni 
prisotnega notranjega puščanja, kot bi bilo v primeru uporabe potnega ventila, poleg tega 
pa še z eliminacijo ene sestavine (potnega ventila) zmanjšamo celotno težo in velikost 
sistema. Črpalka mora omogočiti mehanski izbor iztisnine. Iztisnina naj ustreza od 10% do 
60% volumna poroznega dela aktivnega magnetnega regeneratorja, z inkrementi po 10%. 
Izbrati moramo tudi ustrezen pogon črpalke, da bo ta obratovala pri (p) 6 bar in najvišji 
frekvenci delovanja (f) 10 Hz. Frekvenca naj bo pri tem tudi nastavljiva. 
V nalogi bo zaradi boljšega razumevanja vloge črpalke na kratko predstavljen tudi hladilni 
sistem v katerega bi bila vgrajena črpalka, ter princip delovanja magnetokaloričnega 
hlajenja, kar pa sicer ni glavna tema te naloge. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Izvedbe membranskih črpalk 
Membranske črpalke (MČ) sodijo med hidrostatične, natančneje med batne črpalke. Zaradi 
svoje zgradbe omogočajo prečrpavanje širokega spektra medijev. Običajno ohišje črpalke 
predstavlja komoro za medij, ki je ločena z deformabilno membrano. Ta se s pomočjo 
določenega pogona deformira, s tem pa spreminja volumen komori. Zaradi prisotnosti  
protipovratnih ventilov (PPV) v komori, je gibanje medija omogočeno le v eni smeri. Tako 
se pri enomembranski črpalki, medij pri dveh pomikih membrane pomakne za volumen 
enkratne iztisnine črpalke. Ob črpanju tako edino oviro mediju predstavlja prehodnost 
okoli PPV-jev in velikost same komore, zato omogočajo prečrpavanje snovi različnih 
gostot, med drugimi tudi lepil, praškov, barv, plundre, odpadnih voda in ostalih medijev, ki 
vsebujejo tudi vključke, kateri bi pri drugih vrstah črpalk podobne velikosti lahko 
predstavljali oviro. Prednostna lastnost po kateri se MČ razlikujejo od ostalih črpalk je, da 
ne potrebujejo dodatnih zunanjih tesnil in so primerne za uporabo kjer ni dopustno 
puščanje (korozivne, vnetljive, nevarne snovi,...). Zaradi zgradbe in načina delovanja so 
tudi samoodzračevalne (angl. self-priming). 
 
MČ glede na način delovanja v grobem delimo na tri glavne kategorije: 
Mehansko gnane 
Te črpalke običajno poganja motor, lahko pa so tudi ročne. Pri manjših do srednje velikih 
črpalkah je to večinoma elektromotor, pri večjih, katere za delovanje potrebujejo večji 
navor, ali mobilnih pa lahko tudi motor z notranjim izgorevanjem. Obstaja več izvedb 
pogona membrane. Najpogostejše so kombinacije kolenaste gredi in ojnice ali ekscentra z 
ojnico, ter preprosta ročica v kombinaciji s povratno vzmetjo. Pri prvi kombinaciji je 
ojnica na eni strani pritrjena na ekscenter ali kolenasto gred, na drugi pa na membrano in 
tako po načinu pomikanja deluje podobno, kot bat v motorju. Pri drugi kombinaciji 
ekscenter pomika membrano preko ročice okoli katere je povratna vzmet, ki membrano 
vrača v prvotno lego. Med mehansko gnane uvrščamo tudi ročne črpalke, katere preko 
vzvoda pomikajo membrano. Pri prečrpavanju medija imajo pomembno vlogo  
PPV-ji, ki so orientirani tako, da omogočajo vstop medija na sesalni strani črpalke, in 
izstop na tlačni strani. Na sliki 2.1 so predstavljeni glavni sestavni deli in delovanje batne 
membranske črpalke [1]. 
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Slika 2.1: Batna membranska črpalka [1] 
Nekatere črpalke imajo vgrajene varnostne mehanizme za različna rizična stanja. Črpalka 
na sliki 2.2 je namenjena predvsem prečrpavanju odpadnih voda, zato ima vgrajeno vzmet, 
ki se komprimira ob porastu tlaka nad najvišjo dovoljeno vrednost, ter s tem onemogoči 
nadaljnje pomikanje membrane. Tako zavaruje pogonski mehanizem pred poškodbo v 
primeru včrpanja večjega kamna ali podobnih vključkov. Poleg tega ima na sesalnem 
vodu, pred vhodom v komoro, nameščen hidravlični akumulator, ki prevzame energijo 
udarnega vala, ki se lahko pojavi v daljših vodih [2]. 
 
Slika 2.2: Mehansko gnana enomembranska črpalka [2] 
  
Pnevmatično gnane 
Te črpalke so največkrat grajene v izvedbi z dvema membranama. Membrani sta med seboj 
povezani z vzvodom tako, da pomik ene membrane povzroči hkraten pomik druge. Med 
membranama se na vzvodu nahaja krmilni, pnevmatični potni ventil, ki preusmerja zrak od 
ene do druge hrbtne strani membrane. Zgradba tega potnega ventila je taka, da ob dosegu 
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ene skrajne lege membrane, samodejno preusmeri tok zraka do druge membrane. 
Komprimiran zrak se tako preko krmilnega potnega ventila izmenično dovaja do ene in 
druge membrane, kar povzroči porast tlaka na hrbtni strani membrane, to pa pomik 
membran. 
Na sliki 2.3 je prikaz črpalke v delovanju. V prikazani legi ima membrana A tlačno, 
membrana B pa sesalno vlogo. V sredini črpalke je prikazan pnevmatski potni ventil. 
Oranžna barva označuje komprimiran zrak, ki pomika membrano A, zelena barva pa 
označuje zrak, ki se iz komore za membrano B sprošča iz črpalke. Gibanje medija je 
omogočeno le v eno smer zaradi prisotnosti protipovratnih ventilov, ki so na sliki prikazani 
v ustreznih legah. Ker obe membrani ob enem gibu izmenično opravljata sesalno in tlačno 
vlogo, je gibanje medija bolj enakomerno kot pri predhodno omenjenih enomembranskih 
črpalkah. 
Sposobnost prečrpavanja različnih medijev je odvisna tudi od vrste protipovratnih ventilov 
(PPV). Na sliki so prikazani kroglični PPV-ji, kateri so tudi najpogosteje uporabljeni v 
pnevmatičnih črpalkah. Alternativa krogličnim so membranski PPV-ji, ki omogočajo 
prehod medijem z večjimi delci. 
Orientacija sesalnega in tlačnega voda je lahko obratna, glede na vrsto medija ki ga 
prečrpavamo. V primeru manjših pretokov nehomogenih snovi, ki vsebujejo vključke z 
višjo gostoto, običajno tlačni vod orientiramo na spodnjo stran, da se vključki zaradi 
delovanja gravitacije ne bi zadrževali na sesalni strani črpalke. Iz enakega razloga pri 
prečrpavanju medija, ki vsebuje vključke z manjšo gostoto, vode orientiramo obratno, kot 
v prejšnjem primeru [2]. 
 
Slika 2.3: Pnevmatično gnana membranska črpalka [3] 
Hidravlično gnane 
Te črpalke izkoriščajo hidravlično moč za pomik membran. Uporablja se jih pri procesih, 
ki zahtevajo višje tlake (~500 bar). Membrana je pri tej izvedbi neposredno obdana s 
hidravlično kapljevino, tako da ob porastu tlaka ta membrano enakomerno obremenjuje, 
zato v membrani ne prihaja do večjih notranjih napetosti. Slika 2.4 prikazuje zgradbo 
hidravlično gnane membranske črpalke v obeh skrajnih legah. Pomik bata povzroči porast 
tlaka hidravlične kapljevine v delovni komori, ta pa povzroči pomik membrane. Na sliki je 
prikazan tudi antikavitacijski ventil, ki omogoča dotok hidravlične kapljevine v delovno 
komoro v primeru nastajanja podtlaka (zaradi notranjega puščanja hidravlične kapljevine 
preko tesnil) ob pomiku bata v povratno lego. Bat je sicer mehansko gnan, vendar zaradi 
izkoriščanja hidravlične moči za pomik membrane, te uvrščamo med hidravlično gnane 
[2]. 
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Slika 2.4: Hidravlično gnana membranska črpalka [4] 
Nekaterim membranskim črpalkam, glede na njihovo izvedbo, lahko spreminjamo velikost 
iztisnine oziroma pretoka. Spremembo iztisnine dosežemo s prilagajanjem dolžine giba 
ročice oziroma njenega efektivnega giba (torej del giba, ki povzroča spremembo volumna 
komore). Pretok lahko, namesto s prilagajanjem velikosti komore, spreminjamo tudi preko 
regulacije hitrosti giba membrane ob konstantni velikosti komore. To lahko dosežemo z 
uporabo menjalnika (reduktorja), krmiljenega elektromotorja oziroma z ostalimi 
nastavitvami, ki omogočajo spremembo frekvence delovanja pogonskega motorja. 
Pri enostavnejših izvedbah membranskih črpalk, katerih mehanizem delovanja sestavljajo 
odmična gred, ročica in povratna vzmet, lahko s fizično prepreko omejimo raztezanje 
povratne vzmeti, s tem pa zmanjšamo iztisnino črpalke. Na sliki 2.5 sta prikazana 
notranjost take črpalke, in grafični prikaz delovanja regulatorja [2]. 
 
 
Slika 2.5: Fizično omejevanje giba za prilagoditev iztisnine [2] 
Uporabljajo se tudi bolj kompleksni mehanizmi, s katerimi lahko spreminjamo lego 
medsebojnih elementov, kar se odraža v različnih velikostih pomikov membran [2]. En 
primer take membranske črpalke s spremenljivo iztisnino je prikazan na sliki 2.6. Način 
uležajenja in geometrijska povezava elementov sklopa, ki prenaša vrtilni moment od 
motorja do ojnice omogoča prilagajanje ojnice iz centrične v ekscentrično lego. Sklop take 
črpalke je prikazan na sliki 2.7. Moment se prenaša od pogona preko votle gredi (1) do 
elementa, ki deluje kot ekscenter (2), katerega reguliramo z aksialnim pomikom drsne 
gredi (3). Sornik pri tem povezuje ekscenter (2) z drsno gredjo (3) [5]. 
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Slika 2.6: Membranska črpalka s spremenljivo iztisnino [2] 
 
Slika 2.7: Sklop za prilagoditev giba na primeru hidravlično gnane membrane [5] 
Membrane izdelujejo iz različnih materialov, izbor pa je odvisen od lastnosti črpanega 
medija, načina pogona membrane in obratovalnih pogojev (temperaturni razpon, velikost 
pomika membrane, frekvenca delovanja, obratovalni tlaki,..) in cene. Tri skupine 
najpogosteje uporabljenih materialov za izdelavo membran so: sintetične gume, 
termoplastični elastomeri (TPE) in politetrafluoroetilen (PTFE). 
Membrane iz polimerov so cenovno ugodne zaradi dostopnosti samega materiala in 
postopka izdelave, zato so tudi najpogosteje uporabljene pri črpalkah za splošne namene. 
Membrane iz sintetičnih gum (Neopren, EPDM, Buna-N, Viton,..) običajno izdelujejo s 
postopkom oblikovnega stiskanja v obliki kompozitov z najlonskimi vlakni v srednjem 
sloju, ki membrani izboljšajo natezno trdnost. 
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Membrane iz termoplastičnih elastomerov – TPE (TPU, Wil-flex,..) – izdelujejo s 
postopkom brizganja. Način medsebojne vezave polimerov na molekularni ravni daje 
TPE-jem zelo visoke elastične lastnosti, to pa se odraža tudi v podaljšani uporabni dobi 
membrane. 
PTFE je bolj poznan pod tovarniškim imenom Teflon. Take membrane so sestavljene v 
slojih. Na strani medija so prevlečene s PTFE kar daje membrani odpornost, glavni 
material pod PTFE pa je običajno vrsta sintetične gume, ki membrani poveča 
deformabilnost. Sodi med najbolj kemijsko inertne spojine, zato je v črpalki primeren za 
prečrpavanje bolj agresivnih medijev kot kisline, klorirani ogljikovodiki (insekticidi), 
ketoni, acetati in druge korozivne snovi. Nudi tudi dobro abrazivno odpornost. [6] 
 
2.2 Pregled trga 
Na tržišču so dostopne membranske črpalke v različnih izvedbah, za uporabo v običajnih 
in specializiranih pogojih delovanja. V sklopu našega projekta smo se pri pregledovanju 
tržišča najbolj osredotočili na iskanje mehansko gnanih batnih membranskih črpalk (MČ), 
zaradi potencialne možnosti predelave obstoječe črpalke. 
Preglednica 2.1 prikazuje nekaj izmed dostopnih membranskih črpalk, s poudarkom na 
batnih MČ. 
Preglednica 2.1: Na trgu dostopne membraneske črpalke 
Naziv Najvišji tlak, bar Pretok, l/min Fotografija črpalke 
NF 1.25 [7]            
 
LTC W312-11 [8]            
 
3MQ [9]       
 
10KD [10] 2 1 
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2.3 Stanje tehnike 
Uspešnost podjetij in proizvajalcev črpalk je odvisna od njihovih napredkov pri 
optimizaciji. To se odraža v zmanjševanju porabe energije, pogostosti popravil in s tem 
časov črpalke v mirovanju (angl. downtime), ter podaljševanju uporabne dobe sestavin, kar 
pomeni tudi manjše stroške za uporabnika. Razvoj črpalk z večjimi pretoki in sposobnostjo 
ustvarjanja večjega delovnega tlaka se običajno dosega z zasnovo večjega ohišja in giba 
črpalke ter izbiro močnejšega pogona. Pomembno je tudi iskanje novih rešitev s katerimi bi 
dosegli izboljšane kapacitivne in delovne zmožnosti črpalk (večji pretoki oziroma tlaki), ob 
ohranjanju oziroma zmanjšanju celotne velikosti in teže. To se običajno dosega z 
raziskovanjem tistih področij, ki predstavljajo nekoristno (izgube) porabo moči (trenje, 
turbulentni tok, hrup, izbira materialov membrane in ostalih sestavin,..). 
 
Raziskave karakteristik na različnih področjih delovanja membranskih črpalk ter razvoj in 
uporaba novih materialov omogočajo konstantne napredke na področju razvoja tehnike. 
 
V strokovnem članku [11] tako objavljajo razvoj bolj trpežne oblike EPDM-ja za 
membrane v miniaturnih tlačnih in vakuumskih črpalkah. Običajne miniaturne črpalke 
obratujejo približno 3000 ur, predno pride do rupture membrane ali odpovedi motorja. 
Uporabna doba membran iz njihovega elastomera AEPDM (angl. advanced EPDM) pa naj 
bi se, po njihovih testih, podaljšala za desetkrat in tako obratovala tudi nad  
20000 ur. Pri tem so optimizirali tudi obliko membrane tako, da so ji povečali površino z 
obliko (premer), s tem pa zmanjšali napetosti ob raztezanju pri enakem gibu. Tako 
oblikovane membrane naj bi dopuščale do 80% večji gib. 
Na področju zaznavanja ruptur membran obstaja tudi tehnologija, s katero lahko le to 
pravočasno zaznamo in avtomatizirano sprožimo željene ukrepe, od zvočnega ali 
svetilnega signala, do zaustavitve črpalke. Senzorji, ki so nameščeni v medmembranski 
sloj zaznajo rupturo prvega sloja (na strani medija), senzorji v komprimirni komori pa 
zaznajo morebitno puščanje medija ob pretrganju obeh slojev membran [12]. 
Dva članka [13, 14] poročata o napredujoči alternativni metodi upravljanja (poganjanja) 
dvojnih membranskih črpalk. Namesto običajnega, komprimiranega zraka, črpalke poganja 
zemeljski plini. Prednost tega je možnost uporabe na bolj odročnih lokacijah, kjer ni 
dostopna elektrika, ki bi poganjala kompresor, je pa zato dostopen zemeljski plin. Izziv 
oziroma potencialna nevarnost pri izbiri takega pogona je možnost pojava statike, kar 
lahko vodi do iskrenja ter potencialno do vžiga ali eksplozije ob delovanju črpalke. 
Kot že omenjeno, lahko z membranskimi črpalkami prečrpavamo različne vrste medijev. 
Nekatere izmed njih moramo ob tem ohranjati pri posebnih pogojih, ki bodisi zahtevajo 
visoke ali nizke temperature. V ta namen se uporabljajo posebej izdelane črpalke, ki 
vsebujejo kanale po katerih se pretaka kapljevina z določeno temperaturo ter s tem ohranja 
prečrpavani medij v območju ustrezne željene temperature. Proizvajalec takih 
membranskih črpalk [15] te ogrevalne komore imenuje »heating jackets« (grelni jopiči), 
njihove membranske črpalke pa lahko obratujejo pri pogojih do 155°C in do 220 bar, 
zaradi česar so primerne tudi za uporabo pri proizvodnji melaminskih smol.  
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2.4 Osnovni princip magnetokalorike 
Za lažje razumevanje vloge črpalke in razloga njenega nekonvencionalnega, recipročnega, 
načina delovanja, bomo na kratko predstavili tudi teoretično ozadje magnetokalorike ter 
zgradbo hladilnega sistema v katerega naj bi bila vključena, sicer pa dotična tematika ni 
poglavitna za naš projekt. 
Črpalka naj bi poganjala kapljevino po hladilnem sistemu, ki deluje po principu 
magnetokaloričnega efekta. Ta koristi lastnost feromagnetnih materialov, da se ti ob 
izpostavitvi magnetnemu polju segrejejo, in ohladijo ob odvzemu magnetnega polja. 
V obstoječem sistemu sta dva aktivna magnetna regeneratorja, ki sta izmenično 
izpostavljena vplivu prisotnosti magnetnega polja. Pri pomikanju kapljevine po sistemu je 
pomembno, da se le ta po AMR-ju pomakne za točno določeno količino v vsakem ciklu 
hlajenja oziroma segrevanja. Za ustrezno pomikanje kapljevine skrbita v AMR vgrajena 
usmernika pretoka s protipovratnimi ventili in 4/2 potni ventil, ki spreminja pozicijo hkrati 
z alternacijo vklapljanja magnetnega polja med AMR-jema. 
Na sliki 2.8 je prikazana shema zgradbe obstoječega hladilnega sistema, ki uporablja 
črpalko s konstantno iztisnino in konvencionalni potni ventil za spremembo smeri pretoka.  
 
Slika 2.8 : Funkcionalna shema obstoječega hladilnega sistema (en izmed dveh ciklov) (shema 
povzeta po [16]) 
V predhodno omenjenem primeru črpalka kontinuirano potiska kapljevino po sistemu, 
4/2 potni ventil pa skrbi za alternacijo tokokroga v eno in drugo smer, sinhrono z menjavo 
magnetnega polja v AMR-jih. 
Črpalko želimo zasnovati tako, da bi poleg potiskanja kapljevine še nadomestila in 
prevzela vlogo potnega ventila. Črpalka bo torej zagotavljala ustrezen, željen volumski 
pomik kapljevine po sistemu, hkrati pa bo izmenjevala smer tokokroga kapljevine. V ta 
namen črpalka v svojem ohišju nima protipovratnih ventilov (PPV) in se po tej lastnosti 
razlikuje, po zgradbi in delovanju, od običajnih membranskih črpalk. PPV-je bomo, po 
želji, vgradili v sistem glede na izvedbo zgradbe hladilnega sistema. Dve shemi primera 
zgradbe sistemov z razvijano črpalko sta prikazani na slikah 2.9 in 2.10. 
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Slika 2.9: Prvi primer izvedbe hladilnega sistema z vgrajenim prototipom črpalke (shema povzeta 
po [17]) 
 
 
 
Slika 2.10: Drugi primer izvedbe hladilnega sistema z vgrajenim prototipom črpalke 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Snovanje črpalke 
Prvotna ideja za zasnovo nove črpalke je bila predelava, iz trga dostopne, črpalke s 
podobnimi karakteristikami. 
Izhajali smo iz zahteve po določeni iztisnini, ki naj bi ustrezala do 60 % zapolnjenosti 
poroznega dela AMR-ja. Ker obstaja verjetnost, da se membrana ob delovanju ne bo 
pomikala v skladu z našimi pričakovanji, smo željeno ciljno iztisnino povečali na 80% 
zapolnjenosti AMR-ja. 
Notranje dimenzije AMR-ja znašajo 55 mm x 40 mm x 3 mm (l x b x h), poroznost pa 
približno δ = 0,39. 
Enačba (3.1) predstavlja izračun največje zahtevane iztisnine črpalke. 
                                                
             (3.1) 
 
Kljub široki ponudbi že obstoječih črpalk, pa nismo uspeli najti ustrezne, ki bi jo bilo 
možno prilagoditi našim specifičnim željam.  
 
Odločili smo se za razvoj nove črpalke. Izhajali smo iz dostopne membrane iz tržišča, 
ustreznih dimenzij za tvorjenje potrebne, največje iztisnine. Eventualno bi se lahko odločili 
tudi za naročilo izdelave membrane po meri, vendar smo se za začetek odločili za prvo 
opcijo, ker je hitrejša in cenovno najbolj ugodna.  
Iz manjše, vakuumske črpalke smo dobili membrano, katere okvirna geometrija je 
predstavljena na sliki 3.1. 
 
Slika 3.1: Aproksimirana geometrija izhodiščne membrane (mm) 
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Cilj naloge narekuje, da je črpalko potrebno zasnovati tako, da ji bo omogočeno 
spreminjanje iztisnine. Spremembo iztisnine lahko dosežemo na različne načine, vendar 
je ena izmed najenostavnejših, tako po zgradbi kot delovanju, uporaba kombinacije bata in 
ojnice z zamenljivimi, različno velikimi ekscentri. Izbira takega načina prilagajanja 
iztisnine – z menjavo ekscentrov različnih velikosti – je zaradi izključnega namena 
izvajanja poizkusov primerna, sicer pa črpalka v končni izvedbi hladilnega sistema ni 
mišljena kot taka s spremenljivo iztisnino. V nasprotnem primeru bi bilo morda bolj 
ugodno izbrati drugačen oziroma hitrejši način prilagajanja iztisnine. 
Spremembo frekvence bomo zagotovili z uporabo koračnega motorja, kateremu bomo 
preko krmilnika regulirali vrtilno hitrost. 
3.1.1 Zasnova črpalke 
Koncept delovanja črpalke je bil določen v fazi izbora načina uravnavanja iztisnine, s tem 
pa je bila tudi celotna zgradba črpalke v večji meri dokončno zamišljena. Gred bo preko 
ekscentra pomikala odmikalo, na katerega sta na obeh koncih pritrjeni membrani. Vsaka 
izmed membran je podprta s pokrovčkoma, preko katerih je z vijaki tudi pritrjena na 
odmikalo. Razporeditev elementov znotraj črpalke smo v grobem določili tako, da bo 
omogočeno večkratno razstavljanje in sestavljanje črpalke, nadalje pa smo želeli to še 
čimbolj poenostaviti, kar smo storili v fazi detajliranja izbranega koncepta. 
Slika 3.2 prikazuje osnutek zasnove koncepta črpalke. 
 
 
Slika 3.2: Koncept črpalke – groba zasnova 
Koncept ohišja črpalke 
Medtem, ko smo notranjost črpalke, njeno delovanje in sestavne dele že imeli v grobem 
določene, smo se morali odločiti še za koncept ohišja, ki bo omogočal, večkratno 
razstavljanje in pravilno delovanje črpalke.  
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Ohišje črpalke smo zasnovali tako, da bi bilo vstavljanje sestavnih delov čim lažje in, da 
imamo do njih čim boljši dostop. Sliki 3.3 in 3.4 (izbrani koncept ohišja) prikazujeta dva 
možna koncepta ohišja. 
 
 
Slika 3.3: Koncept ohišja 1 v izometriji: a) sestavljen model, b) razstavljen model 
(94 mm x 60 mm x 81 mm) 
 
Slika 3.4: Koncept ohišja 2 (izbran koncept) v izometriji: a) sestavljen model, b) razstavljen model 
(96 mm x 60 mm x 81 mm) 
3.1.2 Detajliranje koncepta črpalke 
Na sliki 3.5 je prikazan koncept v končani fazi detajliranja. Prerez sestava črpalke je 
prikazan v eni izmed skrajnih leg membran, z vsemi dodatnimi elementi ter priključenim 
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pogonskim, koračnim motorjem. Pri tem pozicije označujejo glavne sestavne dele črpalke 
ter pogonski motor: 1 – koračni motor, 2 – glavno ohišje črpalke, 3 – povezovalna sklopka, 
4 – zgornji pokrov membrane, 5 – cevni priključek, 6 – zgornji pokrovček/držalo 
membrane, 7 – spodnji pokrovček/držalo membrane, 8 – membrana, 9 – ležišče za 
membrano, 10 – odmikalo, 11 – ekscenter (največji), 12 – gred črpalke, 13 – moznik, 
14 – hrbtni pokrov. Sestav črpalke je (brez povezovalnih elementov) prikazan tudi v 
izometriji na sliki 3.6. 
 
Slika 3.5: Sestav končnega modela črpalke in pogonskega elementa, v prerezu s pozicijami 
sestavnih elementov (161 mm x 60 mm x 112 mm) 
 
 
Slika 3.6: Sestav končnega modela črpalke s pogonskim sklopom v izometriji 
(161 mm x 60 mm x 112 mm) 
Metodologija raziskave 
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Stremeli smo k zasnovi črpalke s čim manj sestavnimi deli, ker bo ob izvajanju meritev, z 
namenom menjave velikosti ekscentrov, za prilagajanje iztisnine, črpalko potrebno večkrat 
razstaviti. 
Režo v črpalki, kjer se nahaja odmikalo z ležajem in ekscentrom smo tako zožali na širino 
odmikala z 0,25 mm ohlapa na vsaki strani. Tako smo z obliko prilagodili način 
omejevanja aksialnega pomika odmikala in ležaja v njem. S tem smo zmanjšali tudi širino 
ekscentra, odmikala in izbranega ležaja ter eliminirali potrebo po distančnikih in notranjih 
vskočnikih v odmikalu. Posledično je teža celotnega sklopa odmikala in ohišja črpalke 
zmanjšana, sestav pa je poenostavljen. 
 
3.1.3 Sestavni deli membranske črpalke in ostali elementi 
Poz. 1 – Koračni motor (slika 3.7): Za pogon črpalke smo izbrali koračni motor, z 
ustrezno močjo in navorno karakteristiko (glej poglavje 3.2.3) za obratovanje črpalke pri 
željenih pogojih. Na sliki 3.7 je primer elektromotorja s krmilnikom, medtem ko smo mi 
uporabili enak motor, z ločenim krmilnikom. Frekvenco delovanja motorja prilagajamo v 
programu NanoPro.  
 
Slika 3.7 : Uporabljeni koračni motor v izvedbi z lastnim krmilnikom 
(65 mm x 60 mm x 60 mm) [18] 
Lastnosti uporabljenega koračnega motorja so prikazane v preglednici 3.1. 
Preglednica 3.1: Lastnosti uporabljenega koračnega motorja [19] 
Lastnost Vrednost Enota 
Največji navor 2,1 [Nm] 
Imenski navor pri (f) 10 Hz (ocena) 1,4 [Nm] 
Število korakov 200 / 
Masa 1200 [g] 
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Poz. 2 – Glavno ohišje črpalke (slika 3.8) je bilo izdelano v enem delu s 3D tiskalnikom. 
V ohišju so v nadmeri natisnjena ležišča za podporna ležaja, reža za odmikalo, ter 
prirobnica z ležiščem za ujem z elektromotorjem. Eno izmed ležišč membran je izdelano 
že v osnovnem ohišju. Ohišje smo po tiskanju naknadno obdelali tako, da smo mu strojno 
prilagodili mere ležišč za podporna ležaja ter prirobnico z ležiščem.  
 
Slika 3.8: Glavno ohišje črpalke (94 mm x 60 mm x 60 mm): a) pogled v izometriji, 
b) pogled v prerezu 
 
Poz. 3 – Povezovalna sklopka (slika 3.9): Parkljasta sklopka omogoča prenos momenta 
od gredi elektromotorja do gredi črpalke. Poleg tega, zaradi vmesnega polimernega 
elementa (imenovanega »spider gear«) v sklopki, blaži obremenitve gredi zaradi opletanja, 
zaradi morebitnih odstopanj obeh gredi v soosnosti. 
Preglednica 3.2 prikazuje vrednosti dopustnih odstopanj poravnave gredi. 
 
Slika 3.9: Povezovalna sklopka (Ø10 mm x 30 mm) [20] 
 
Preglednica 3.2: Lastnosti izbrane povezovalne sklopke [21] 
Lastnost Vrednost Enota 
Imenski navor, MKN 2 [Nm] 
Največji dopustni navor, Mmaks 4 [Nm] 
Največji dopustni aksialni odstopek, ∆Ka 6 [mm] 
Največji dopustni radialni odstopek, ∆Kr 0,1 [mm] 
Največji dopustni naklonski odstopek, ∆Kw 1 [°] 
Metodologija raziskave 
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Poz. 4 – Zgornji pokrov membrane (slika 3.10) je bil izdelan s 3D tiskalnikom. Zgornji 
pokrov skupaj z membrano tvori komoro črpalke. Oblika utora v pokrovu se sklada z 
obliko membrane (z zgornjim držalom), ko je ta v skrajni zgornji legi ob uporabi 
največjega ekscentra. Izhod proti priključku je posnet pod kotom 45° in služi postopni 
usmeritvi pretoka preko izhoda komore. 
 
Slika 3.10: Zgornji pokrov membran (60 mm x 60 mm x 10,50 mm): a) prikaz v izometriji, 
b) prikaz v prerezu 
 
Poz. 5 – Cevni priključek (slika 3.11): Hitra spojka ima oznako QSM-M7-6-I. Gre za 
pnevmatični priključek, ki smo se ga odločili vgraditi v svoj sistem za čas eksperimenta, 
ker po lastnostih še vedno ustreza obratovalnim pogojem našega sistema ter je korozivno 
odporen. 
 
Slika 3.11 : Cevni priključek [22] 
V preglednici 3.3 so predstavljene lastnosti priključka. 
Preglednica 3.3: Lastnosti izbrane hitre spojke [23] 
Lastnost Vrednost Enota 
Priključek na navojni strani M 7 / 
Priključek na cev 6 mm 
Najnižji dovoljen tlak obratovanja -0,95 bar 
Najvišji dovoljen tlak obratovanja +14 bar 
Najnižja dovoljena temperatura obratovanja -10 °C 
Najvišja dovoljena temperatura obratovanja +80 °C 
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Poz. 6, 7 – Držalo membrane: Zgornji in spodnji pokrovček služita kot držalo membrane 
in jo pritrjujeta na odmikalo. Membrana je pritrjena z dvema vijakoma. Iz tega razloga smo 
morali membrano preluknjati, pri čemer je mera lukenj ustrezala 2/3 premera navoja 
vijaka. S tem ter tesnim privitjem smo minimalizirali možnost puščanja medija pri 
ekstremnih vrednostih tlaka. Držalo, ki je v stiku z vodo je zaščiteno pred korozijo. 
 
Poz. 8 – Membrana poleg opravljanja primarne funkcije prečrpavanja medija, služi tudi 
kot tesnilo med komoro in notranjim delom črpalke. 
 
Poz. 9 – Pokrov z ležiščem za membrano (slika 3.12) je bil izdelan s 3D tiskalnikom. Na 
eni izmed strani membran je ločen pokrov z ležiščem za membrano, katerega namestimo 
na ohišje črpalke, po tem, ko v ohišje vstavimo sestav odmikala z ležajem in ekscentrom. 
 
Slika 3.12 : Pokrov z ležiščem za membrano (60 mm x 60 mm x 8 mm) 
 
Poz. 10 – Odmikalo (slika 3.13) je bilo izdelano s 3D tiskalnikom. Odmikalo deluje kot 
dvostranski bat. V središču je prostor za ležaj z ekscentrom. Ležaj v kombinaciji z rotacijo 
ekscentra povzroča pomik odmikala. Oblika utora v odmikalu je taka, da gibanje ležaja ni 
ovirano v prečni smeri, tako ležaj povzroča pomik odmikala samo v vzdolžni smeri (v 
smeri giba membran). Ujem med ležajem in odmikalom je ohlapen, z namenom 
minimaliziranja trenja ob pomiku v prečni smeri.  
 
 
Slika 3.13: Odmikalo (55 mm x 46 mm x 5 mm) 
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Poz. 11 – Ekscenter (slika 3.14) je bil izdelan s 3D tiskalnikom. Izdelanih je bilo 
8 ekscentrov. V velikostih ekscentričnosti se med seboj razlikujejo s korakom po 0,25 mm, 
od katerih je 0,25 mm najmanjša, 2 mm pa največja ekscentričnost. Z moznikom tvori 
oblikovno vez z gredjo črpalke. 
 
 
Slika 3.14: Ekscenter – največji (Ø17 mm x 5 mm) 
 
Poz. 13 – Gred (slika 3.15) v sestavu črpalke, poleg moznika, zgornjih pokrovčkov, 
ležajev in vskočnikov, predstavlja jekleni element. V gredi so utori za vskočnike in 
moznik. Na strani hrbtnega pokrova črpalke ima gred navojno izvrtino, ki nam služi v 
pomoč pri sestavljanju in razstavljanju črpalke, ker je zaradi kompaktnosti in majhnega 
ohišja dostop omejen. 
 
Slika 3.15: Gred (Ø8 mm x 50 mm) 
Poz. 12 – Moznik iz jekla je bil izdelan po naročilu in je nestandardnih dimenzij. Služi 
prenosu sile od torzijskega momenta preko gredi črpalke do ekscentera. 
 
Ostali sestavni deli v črpalki so še standardni elementi, kot so ležaji in vskočniki. 
 
3.2 Preračuni 
3.2.1 Teoretična iztisnina črpalke 
Teoretično lahko iztisnino črpalke določimo na podlagi predvidene geometrije, ki jo tvori 
membrana ob pomiku iz ene v drugo skrajno lego. Membrano, ki jo bomo uporabili v 
črpalki imamo že izbrano, zato za določitev iztisnine izhajamo iz njene geometrije. Pri tem 
upoštevamo del površine membrane, ki je v stiku s kapljevino, torej del, ki ni vpet v ohišje. 
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Teoretična iztisnina, ki jo opiše membrana ob enem polnem pomiku je geometrijsko 
prikazana na sliki 3.16. 
 
Slika 3.16: Prikaz geometrije za teoretični izračun iztisnine črpalke 
Prekinjena črta prikazuje konturo membrane z zgornjim pritrditvenim pokrovčkom 
debeline 2 mm, v nevtralni, oziroma ne ekscentrični legi. Obris obarvanega lika pa 
prikazuje konturo membrane s pokrovčkom, ko je ta v zgornji in spodnji skrajni legi, kar se 
zgodi ob polovičnem zasuku gredi (180°). Velikost iztisnine lahko prilagajamo s 
spreminjanjem dveh vrednosti. Ena je dimenzija »Øx«, ki predstavlja premer pritrditvenega 
pokrovčka, ta pa je zaradi geometrije membrane omejena z zgornjo vrednostjo 21 mm. 
Druga vrednost je dimenzija »y«, ki predstavlja pomik membrane iz nevtralne lege, v eno 
izmed skrajnih leg. 
Pomik membrane iz nevtralne lege – »y« – povzroči odmikalo, katerega pomakne 
ekscenter, ob zasuku za 90° iz nevtralne lege. Ta pomik predstavlja polovico celotne 
iztisnine črpalke. Teoretični volumen iztisnine lahko popišemo s superpozicijo valja       , 
katerega popiše pomik pokrovčka, in torusa s profilom pravokotnega trikotnika       , 
katerega popiše pomik membrane. 
Pri iskanju parametrov »Øx« in »y« upoštevamo željo, da največja željena iztisnina ustreza 
80% zapolnjenosti AMR-ja, nadaljnji ekscentri pa zmanjšujejo iztisnino s korakom 10% do 
najmanjše vrednosti 10% volumna AMR-ja. 
Enačba (3.2) predstavlja izračun največjega teoretičnega volumna komore črpalke, ob 
zasuku ekscentra za 180°. 
                   
  
 
 
 
  
  
 
    
 
 
 
    
 
     
     
 
 
  
 
 
  
    
     (3.2) 
S pomočjo Excel-a smo v enačbi (3.2) spreminjali vrednosti parametrov »x« in »y« ter 
tako iskali najbolj ugodno kombinacijo, ki je podala izhodne vrednosti katere so ustrezale 
prej omenjenim željam. Parameteru »x« – premeru pokrovčka – smo določili mero 21 mm. 
S tem smo omejili odvisnost iztisnine le na parameter »y«, ki predstavlja velikost 
ekscentra. 
Največji ekscenter, ki ustreza ~80 % zapolnjenosti AMR-ja, znaša 2 mm. Vsak nadaljnji 
ekscenter je manjši za korak 0,25 mm. 
Po določitvi preostalih parametrov, lahko enačbo za teoretično iztisnino črpalke opišemo z 
enačbo (3.3), pri čemer je e velikost ekscentra. 
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(3.3) 
Teoretični pretok črpalke opisuje enačba (3.4). 
 
          
  
    
 
 
   
 
 
(3.4) 
 
3.2.2 Računski pretok pri delovanju črpalke 
Pri eksperimentalnem delu bomo pretok ob delovanju, in s tem obremenitvi črpalke, 
ocenili na podlagi velikosti pomika ležajne kroglice v cevi. Ležajna kroglica s premerom 
(dLK) 3,964 mm je vstavljena v cev sistema z notranjim premerom (dNC) 4 mm. Ob 
delovanju črpalke se bo ta ob izpodrivu kapljevine pomaknila po cevi. Ob enem polnem 
zasuku gredi (360°), se bo kroglica pomaknila za dve polni dolžini, kar upoštevamo pri 
izračunu pretoka (Qr) v enačbi (3.6). Na podlagi opravljene poti kroglice po cevi pa lahko 
ocenimo vrednost iztisnine (qr) po enačbi (3.5). 
    
   
 
 
   
 
    
 
   
   
 
 
(3.5) 
             
   
 
 
     
  
    
 
 
   
 (3.6) 
 
3.2.3 Moč in navor motorja za izbiro koračnega motorja 
Motor, ki bo poganjal črpalko mora proizvesti dovolj navora, da premaga upore, ki se 
pojavijo v sistemu ob delovanju črpalke. 
Največji upor pri tem predstavlja porast tlaka zaradi prehoda kapljevine skozi kompaktno 
nasutje magnetokaloričnega materiala v AMR-ju. Ta upor je večji pri višjih frekvencah in 
manjši velikosti granul hladilnega materiala. V našem primeru želimo, da bo črpalka 
zmožna obratovati pri tlakih do (pmaks) 6 bar. 
Tlak v sistemu (p) deluje na membrano, ta pa preko odmikala prenaša obremenitve v obliki 
sile FP (enačba (3.7)) do ekscentra in gredi. Pri izračunu najmanjšega potrebnega navora 
motorja upoštevamo največji ekscenter (e), ki zahteva največji moment MR. 
Metodologija raziskave 
 
24 
Pri izboru ustreznega motorja za pogon črpalke upoštevamo torzijski moment motorja 
(Msm) (enačba (3.8)), ki naj bo višji ali enak MR, ob upoštevanju varnostnega faktorja (ν) 
1,5. S tem zagotovimo dovolj visok navor, za kompenzacijo ostalih manjših, različnih 
izgub energije katerih nismo upoštevali pri preračunu (trenje, segrevanje) in špic pri 
delovanju, ki se pojavijo v sistemu. 
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(3.8) 
Najvišja frekvenca, (f) 10 Hz, oziroma vrtilna hitrost s katero naj bi obratovala črpalka je  
(n) 600 vrt min-1. Sledi enačba (3.9), za izračun potrebne moči motorja. 
                                     (3.9) 
Slika 3.17 prikazuje navorno karakteristiko izbranega koračnega motorja, pri nastavitvi 
krmilnika na električno napetost (U) 48 V in polnih korakih delovanja. Karakteristika 
ustreza pogoju »          « iz enačbe (3.8). 
 
Slika 3.17: Navorna karakteristika izbranega koračnega motorja [24] 
 
3.2.4 Reakcijske sile v podporah in preračun uporabne dobe 
ležajev 
Podpori ležajev sta del celotnega ohišja črpalke. Način uležajenja zagotavlja en prost 
(plavajoč) in drugi vpet ležaj. Shema na sliki 3.18 prikazuje gred črpalke in obremenitve, 
ki na njo delujejo za izračun reakcijskih sil v podporah. Točki A in B na sliki predstavljata 
središči obeh ležajev. 
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Slika 3.18: Reakcijske sile v podporah gredi črpalke 
Torzijski moment (MT) se od gredi motorja prenaša do gredi črpalke preko povezovalne 
parkljaste sklopke. Naleg prirobnice in obe ležišči ležajev so narejeni z enim vpetjem, kar 
zagotavlja soosnost teh delov. Sklopka vsebuje elastični povezovalni element (angl. spider 
gear), ki še dodatno korigira oziroma ublaži morebitno odstopanje obeh gredi od soosnosti. 
S tem lahko zanemarimo sile in rezultirajoče upogibne momente, ki se pojavijo na gredi v 
okolici sklopke. Sile v podporah izračunamo s pomočjo ravnotežnih enačb. Enačba (3.11) 
predstavlja izračun reakcijske sile vpetega ležaja na podlagi ravnotežja momentov okrog 
točke A, katera predstavlja središče ležišča plavajočega ležaja. Enačba (3.11) pa določa 
reakcijsko silo v podpori plavajočega ležaja, na podlagi ravnotežja sil delujočih v smeri z. 
                     
         
  
  
   
 
(3.10) 
                    
                 
 
(3.11) 
V ravnini XY pride do manjših reakcijskih sil na račun drsnega pomikanja ležaja v 
odmikalu. Sam utor v odmikalu je take oblike, da dopušča prosto pomikanje ležaja v smeri 
x (pravokotno na os odmikala in njegov in delovni gib). Ker je med ležajem in odmikalom 
zagotovljen ohlapni ujem so te sile trenja zanemarljive in jih pri preračunih ne bomo 
upoštevali. 
 
Uporabna doba ležajev 
Uporabna doba skupine enakih ležajev je tisto število vrtljajev (ali ur obratovanja), ki ga 
doseže ali preseže 90% te skupine ležajev pred pojavom prvih znakov utrujenosti materiala 
[25]. 
V našem primeru bomo računali uporabno dobo (L10h) v urah (ki jo doseže ali preseže 90% 
te skupine ležajev) za primer, ko se ležaji konstantno vrtijo z (f) 10 Hz in na njih deluje 
največja obremenitev. Računamo uporabno dobo najbolj obremenjenih ležajev znotraj 
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enakih skupin. Po enačbi (3.12) tako kontroliramo izmed podpornih, bolj obremenjenega, 
in ležaj, ki pomika odmikalo. Podatke o dinamični nosilnosti ležajev dobimo iz kataloga 
proizvajalca. 
 
C...dinamična nosilnost ležaja, N 
P...dinamična ekvivalentna obremenitev ležaja, N 
p = 3 (koefecient za kroglični ležaj) 
n = 600 vrt min
-1
 
     
   
    
 
 
 
 
 
   (3.12) 
 
3.2.5 Dopustne napetosti 
Sestav membranske črpalke je v večji meri narejen iz elementov iz umetne mase. Vse 
večje napetosti se pojavljajo v teh elementih ali pa v delih kjer tvorijo sklop z jeklenimi 
elementi. Ker umetna masa, izmed obeh materialov, dopušča manjše največje napetosti, 
kontroliramo samo te elemente. 
 
Kontrola površinskega tlaka zaradi moznika 
Moment se iz gredi do ekscentra prenaša preko oblikovne vezi z moznikom. Kontroliramo 
površinski tlak (pmoz) (enačba (3.14)), ki deluje na material z manjšo dopustno napetostjo, 
kar je v našem primeru ekscenter iz umetne mase. Površinski tlak mora biti manjši ali enak 
dopustnim napetostim materiala iz umetne mase. 
Sila Fge (enačba (3.13)), s katero moznik deluje na ekscenter je odvisna od premera gredi, 
dg, in jo določimo na podlagi torzijskega momenta gredi. Pri tem upoštevamo navor, ki je 
potreben za delovanje črpalke pri (pmaks) 6 bar, to je MR, ker je to najvišji tlak, ki ga lahko 
pričakujemo. Slika 3.19 prikazuje relacijo med silama Fge in FP. 
 
 
Slika 3.19: Skica za izračun površinskega tlaka na ekscenter 
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(3.14) 
Dopustne napetosti odmikala in njegov najmanjši dopustni presek  
Odmikalo je izpostavljeno utripnim normalnim in strižnim napetostim. Najmanjše 
dopustne dimenzije odmikala so odvisne od največjih obremenitev in lastnosti materiala. 
Izračun le teh predstavljata enačbi (3.15) in (3.16). 
 
Normalne napetosti in najmanjši dopustni presek: 
               
      
      
 
     
 
        
        
     
      (3.15) 
 
 
 
Strižne napetosti in najmanjši dopustni presek: 
             
       
      
 
     
  
        
         
      
       (3.16) 
 
3.3 Eksperimentalni del 
3.3.1 Opis preizkuševališča 
V eksperimentalnem delu smo merili delovne tlake v obeh tlačnih vejah med delovanjem 
črpalke pri različnih frekvencah. Ocenili smo iztisnino črpalke pri delovanju in v 
neobremenjenem stanju. Uporabljen medij je bila voda. Eksperimentalni del smo izvedli v 
treh načinih vezave sistema. Vsi trije so shematično prikazani na slikah 3.21, 3.22 in 3.23. 
V vseh primerih gre za sklenjen tokokrog, torej zaprt hidravlični sistem. Na obe tlačni veji 
črpalke sta vezana dva križna cevna priključka (KCP), ki povezujeta tlačni komori z 
ostalimi sestavnimi deli v sistemu. Na sliki 3.20, ki hkrati prikazuje 2. izvedbo vezave 
sistema, so hidravlične veje, omenjene v razlagi delovanja sistema, označene z malimi 
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črkami. Prav tako so na sliki številčno označeni izhodi KCP-ja. Poimenovanje je 
simetrično preko gredi za obe tlačni veji črpalke. 
V bližini obeh tlačnih izhodov črpalke sta na sistem vezana tlačna senzorja (veja »c«, 
slika 3.20). Ležajno kroglico za oceno iztisnine pri delovanju črpalke smo vstavili v vejo 
»d« (slika 3.20). Za spremljanje in beleženje tlakov smo uporabili program LabView. 
Lastnosti uporabljenih tlačnih senzorjev, ki smo jih prebrali iz senzorja, so predstavljeni v 
preglednici 3.4. 
Preglednica 3.4: Lastnosti uporabljenih tlačnih senzorjev 
Lastnost Vrednost Enota 
Razpon zajema tlakov od 0 do 15 [bar] 
Natančnost, relativna 0,5 [% razpona] 
Natančnost, absolutna 0,075 [bar] 
 
 
Slika 3.20: Fotografija vezave sistema v izvedbi 2 
 
3.3.2 Določanje velikosti iztisnine posamičnih komor v 
neobremenjenem stanju 
Na izhod črpalke smo priklopili 1 cm3 injekcijsko brizgo brez bata, z vmesnimi oznakami 
(natančnostjo) 0,1 cm3. 
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Postopek meritve velikosti iztisnine posamične komore: 
1. Odzračimo komoro (nasprotno komoro pustimo odprto) 
2. Ekscenter večkrat zavrtimo za 360° 
3. Zabeležimo največji pomik gladine vodnega stolpca v injekcijski brizgi 
Postopek ponovimo na drugi komori. 
 
Poleg velikosti iztisnine nas je zanimala sinhronost izmenjave iztisnin obeh komor. Da bi 
dosegli čimbolj sinhrono izmenjavo kapljevine iz ene komore v drugo, morata biti obe 
komori enakih dimenzij. Za določitev karakteristike iztisnine posamične komore, smo se 
meritev lotili po enakem principu, kot pri merjenju velikosti iztisnine. 
Postopek meritve za karakteristiko iztisnine posamične komore: 
1. Odzračimo komoro (nasprotno komoro pustimo odprto) 
2. Ekscenter iz nevtralne lege obrnemo za 90° 
3. Odčitamo pomik gladine vodnega stolpca 
Koraka 2 in 3 ponavljamo dokler se ekscenter ne vrne v prvotno lego, torej po enem 
polnem zasuku (360°). Celotni postopek meritve ponovimo na drugi komori. 
3.3.3 Izvedba 1 - z uporabo enosmernih dušilnih ventilov 
Tokokrog (slika 3.21) je sklenjen preko dveh nastavljivih povratno-dušilnih ventilov 
(PDV), katera predstavljata upor hidravličnemu sistemu. Vsak izmed PDV-jev je usmerjen 
z dušenjem tlačnega giba bližje komore. Z enakomerno nastavitvijo dušenja obeh ventilov 
smo postopoma večali upor v sistemu. Od popolnoma odprtega do popolnoma zaprtega 
dušilnega ventila predstavlja 8 zasukov (360°) nastavitvenega vijaka. Med delovanjem sta 
bila zaporna ventila na obeh izhodih KCP-jev zaprta. Za merjenje iztisnine smo v vejo »d« 
(slika 3.20) vstavili ležajno kroglico.  
 
Slika 3.21: Hidravlična shema 1. izvedbe vezave sistema  
Postopek meritev: 
1. Odzračenje sistema 
2. Zapora ventilov na izhodih »b« KCP-jev (slika 3.20) 
3. Nastavitev frekvence motorja (s korakom stopnjevanja 1 Hz) 
4. Nastavitev dušilk (s korakom odprtja za 1 poln zasuk (360°) na vsaki dušilki) 
5. Zajem podatkov v Labview 
6. Zagon motorja 
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7. Odmerjanje največjega pomika ležajne kroglice v cevi veje »d« (slika 3.20) 
8. Zaustavitev motorja 
Zanko korakov od 3 do 8 smo ponavljali dokler nismo zajeli meritev pri vseh željenih 
nastavitvah frekvenc in dušenja. 
3.3.4 Izvedba 2 - z uporabo elementa s primerljivimi 
upornostnimi lastnostmi kot AMR 
Pri tej izvedbi je tokokrog (slika 3.22) sklenjen preko elementa polnjenega s 
komprimiranimi steklenimi granulami. Te so enake velikosti kot hladilni material, zato ima 
podobne prehodne (v smislu predstavljanja upora) lastnosti, kot AMR, na katerega bi bila 
vezana črpalka. Za merjenje iztisnine smo v vejo »c« (slika 3.20) vstavili ležajno kroglico. 
 
 
Slika 3.22: Hidravlična shema 2. izvedbe vezave sistema 
Postopek meritev: 
1. Odzračenje sistema 
2. Zapora ventilov na izhodih »2« KCP-jev (slika 3.20) 
3. Nastavitev frekvence (s korakom stopnjevanja 1Hz) 
4. Zajem podatkov v Labview 
5. Zagon motorja 
6. Odmerjanje največjega pomika ležajne kroglice v cevi veje »d« (slika 3.20) 
7. Zaustavitev motorja 
Zanko korakov od 3 do 7 smo ponavljali za nastavitve frekvence od 1 Hz do 10 Hz. 
 
3.3.5 Izvedba 3 - z uporabo improviziranega hidravličnega 
akumulatorja (IHA) na eni izmed tlačnih vej 
Tekom testiranj smo ugotovili prisotnost podtlaka v sistemu. Podtlak v sistemu je 
nezaželen, ker omogoča pojav kavitacije, ta pa posledično povzroči poškodbe na površinah 
delov črpalke ali sistema. Kavitacija se pojavi kadar tlak v sistemu, v odvisnosti od 
temperature, doseže vrednost pri kateri kapljevina zavre. Za vodo pri temperaturi med 
20°C in 50°C bi to pomenilo absolutni tlak med 0,023 bar in 0,123 bar [26]. V našem 
primeru smo zabeležili vrednost podtlaka približno 0,5 bar, torej je podtlak premajhen, da 
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bi nas skrbel pojav kavitacije, kljub temu pa je prav tako nezaželen, zaradi negativnega 
vpliva na hladilne sposobnosti sistema in delovanja hidrostatične črpalke HSČ. Poleg tega, 
je naša željena vrednost iztisnine relativno majhna v primerjavi z zračnimi mehurčki, ki so 
lahko prisotni v sistemu. Določen delež teh je mehurčkov, ki so kljub skrbnemu 
odzračevanju v majhni meri vedno bili prisotni v sistemu (vidno na stenah cevi). Razlog za 
to tiči tudi v uporabljeni kapljevini, tj. voda iz pipe. Ta voda je, v odvisnosti od 
temperature, bolj ali manj nasičena z zrakom. Z naraščanjem temperature in nižanjem tlaka 
v sistemu se sposobnost topnosti zraka v vodi zmanjšuje, zato se ta začne iz vode izločati. 
V sistemu je veliko spojev cevi s spojkami preko trenja, ter spojk z elementi preko 
navojnih zvez. Na mestih teh spojev lahko prihaja do vdora zraka v sistem ob nezadostnem 
tesnenju. Ker je zrak, v primerjavi z vodo zelo stisljiv medij, ob prisotnosti v sistemu, v 
kombinaciji z nihanjem tlaka, povzroča volumsko izgubo iztisnine črpalke. Ta, namesto da 
bi prečrpavala kapljevino, ob porastu tlaka, povzroči stiskanje ob podtlaku pa raztezanje 
teh zračnih mehurčkov. Zaradi tega je posledično, že tako majhna velikost iztisnine, še 
manjša. 
Problem podtlaka smo se odločili poizkusiti odpraviti s tlačnim prednapetjem sistema. 
Odločili smo se predelati 50 cm3 injekcijsko brizgo v hidravlični akumulator. Vzmet smo, 
izmed teh, ki smo jih imeli na razpolago v laoratoriju, izbrali na podlagi njenih dimenzij, 
da jo bo mogoče uporabiti v injekcijski brizgi, njen vzmetni koeficient pa smo ocenili na 
podlagi pomika vzmeti in uporabe silomera po Hookovem zakonu. Nadalje smo na podlagi 
izmerjenega koeficienta smo izračunali potreben pomik vzmeti, za velikost sile na bat, ki 
bo tvoril (p) 0,6 bar. 
Sestav akumulatorja ter hidravlična shema izvedbe 3 sta prikazana na sliki 3.23. Na vrhu 
injekcijske brizge je aluminijasta plošča z navojem v sredini, skozi katerega je navit vijak 
za komprimiranje oziroma nastavitev vzmeti. Plošča je s sponami pritrjena na ohišje 
brizge. Na koncu vijaka je matica, ki vijaku veča kontaktno površino z držalom vzmeti za 
boljšo stabilnost. Držalo vzmeti hkrati služi kot distančnik za nastavitev vzmeti tako, da 
preprečuje vzmeti, da bi se pokrčila preko željene vrednosti pomika. To bi bilo mogoče v 
primeru brez uporabe protipovratnega ventila (PPV), ki preprečuje povratni tok kapljevine 
v akumulator. Na izhod akumulatorja smo za preprečitev izteka kapljevine vezali  
povratno-dušilni ventil (PDV), ker smo ga imeli že na razpolago iz prejšnjih testiranj. 
Dušenje  PDV-ja je bilo v smeri iz sistema v akumulator z nastavitvijo popolnega dušenja. 
Izhod akumulatorja je konične oblike in s cevjo tvori tesen ujem, hkrati pa uporabljamo 
tudi PPV, zato posebni priključki proti puščanju niso bili potrebni. 
 
Slika 3.23: Izvedba 3: a) Hidravlična shema, b) Improviziran hidravlični akumulator (Ø27 mm x 
190 mm) 
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Postopek meritev: 
1. Odzračenje sistema 
2. Priklop akumulatorja na vejo »b« (slika 3.20) z vzmetjo v sproščenem stanju 
3. Zapora ventila na izhodu »2« (slika 3.20) KCP-ja nasprotne komore 
4. Prednapetje vzmeti v akumulatorju 
5. Nastavitev frekvence (s korakom stopnjevanja 1 Hz) 
6. Zajem podatkov v Labview 
7. Zagon motorja 
8. Zaustavitev motorja 
Zanko korakov od 5 do 8 smo ponavljali za nastavitve frekvence od 1 Hz do 10 Hz. 
 
Po končani meritvi tlakov, smo v vejo »d« (slika 3.20) vstavili ležajno kroglico in v 
ločenem eksperimentu izvedli še meriteve iztisnine pri posamičnih frekvencah. 
Na sliki 3.24 je fotografija preizkuševališča ter vezave hidravličnega sistema v izvedbi 3. 
 
 
Slika 3.24: Fotografija vezave sistema v izvedbi 3 – uporaba IHA 
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4 Rezultati 
4.1 Rezultati izračunov 
Teoretične vrednosti iztisnin in pretokov 
Ekscentri so po padajočem vrstnem redu, številčno označeni od 8 do 1. Odvisnosti 
velikosti posamičnih ekscentrov od teoretičnih vrednosti iztisnine črpalke ter posledično 
volumskega deleža AMR-ja so prikazane v preglednici 4.1. 
Preglednica 4.1: Velikosti ekscentrov in njihove korespondenčne vrednosti volumskega deleža 
AMR-ja in iztisnine 
Oznaka 
ekscentra 
Velikost 
ekscentra, 
mm 
Volumski 
delež 
AMR, % 
Teoretična 
iztisnina qt, 
cm3 vrt-1 
8 2 80,19% 2,064 
7 1,75 70,16% 1,806 
6 1,5 60,14% 1,548 
5 1,25 50,12% 1,290 
4 1 40,09% 1,032 
3 0,75 30,07% 0,774 
2 0,5 20,05% 0,516 
1 0,25 10,02% 0,258 
 
Slika 4.1 prikazuje odvisnost izračunanih vrednosti pretokov od frekvence delovanja 
črpalke pri uporabi različnih ekscentrov. Teoretični pretok bazira na osnovi poenostavljene 
geometrije membrane (slika 3.16) in enačbe (3.4). 
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Slika 4.1: Teoretični pretok v odvisnosti od frekvence delovanja in velikosti uporabljenega 
ekscentra 
Reakcijske sile v podporah in uporabna doba ležajev 
Reakcijska sila v podpori fiksnega ležaja (po enačbi (3.10): 
        
  
  
        
 
  
         
Reakcijska sila v podpori plavajočega ležaja (po enačbi (3.11): 
                                   
 
Podporna ležaja (po enačbi (3.12), upoštevajoč bolj obremenjenega ležaja): 
 
C = 1210 N...(dinamična nosilnost ležaja) 
P = FB,z = 231,34 N...(dinamična ekvivalentna obremenitev ležaja) 
p = 3 (koeficient za kroglični ležaj) 
n = 600 vrt min
-1 
 
     
   
    
 
 
 
 
 
 
   
      
 
    
      
 
 
           
 
Ležaj v odmikalu: 
 
C = 2030 N...(dinamična nosilnost ležaja) 
P = FP = 424,12 N...(dinamična ekvivalentna obremenitev ležaja) 
p = 3 (koeficient za kroglični ležaj) 
n = 600 vrt min
-1 
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Kontrola površinskega tlaka zaradi moznika 
Sila na mestu moznika zaradi navora motorja (po enačbi (3.13): 
 
      
  
  
        
   
 
         
 
Površinski tlak na ekscenter na mestu moznika zaradi sile Fge ter kontrola tlaka (po enačbi 
(3.14): 
 
     
   
             
 
      
          
          
 
        
      
 
 
  
   
       
 
             
               
 
 
Dopustne napetosti odmikala in njegov najmanjši dopustni presek 
V smeri delovanja normalnih sil (po enačbi (3.15): 
 
       
        
      
 
          
   
     
             
  
 
V smeri delovanja strižnih sil (po enačbi (3.16): 
 
       
         
      
 
         
   
     
              
  
 
Najmanjši možni presek elementa iz umetne mase v črpalki se nahaja v odmikalu in ni 
manjši od (A) 25 mm2. 
 
4.2 Rezultati eksperimentov 
Zagotovili smo, da je poimenovanje tlakov tekom vseh meritev vezano na isto pripadajočo 
tlačno komoro. 
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4.2.1 Rezultati izvedbe 1 - z uporabo enosmernih dušilnih 
ventilov 
Zajete podatke smo uvozili v program Excel in izrisali grafe tlakov v odvisnosti od časa. 
Podatki so bili zajeti pri frekvencah od (f) 1 Hz do 10 Hz, s korakom 1 Hz, ob uporabi 
največjega ekscentra (e) 2 mm. 
Slike od 4.2 do 4.5 prikazujejo izmerjene tlake, zajete pri nastavitvi povratno-dušilnega 
ventila (PDV) na ~50% popolnega dušenja (~4 obrati nastavitvenega vijaka). 
 
Slika 4.2: Izmerjeni tlaki pri nastavitvah (f) 5 Hz, (e) 2 mm, dušenje PDV: 50% (izvedba 1) 
 
 
Slika 4.3: Izmerjeni tlaki pri nastavitvah (f) 8 Hz, (e) 2 mm, dušenje PDV: 50% (izvedba 1) 
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Slika 4.4: Izmerjeni tlaki pri nastavitvah (f) 9 Hz, (e) 2 mm, dušenje PDV: 50% (izvedba 1) 
 
 
Slika 4.5: Izmerjeni tlaki pri nastavitvah (f) 10 Hz, (e) 2 mm, dušenje PDV: 50% (izvedba 1) 
 
Standardni odklon izmerjenih vrednosti tlakov ter primerjava tlakov 
Standardne odklone smo izračunali po enačbi za odklon vzorca statistične populacije, po 
enačbi (4.1). Uporabljene statistične enote smo ročno odčitali iz grafov odvisnosti tlaka od 
časa, v časovnem razponu približno 30 s delovanja črpalke. 
 
N...število statističnih enot 
xi...statistična enota, bar 
  ...aritmetična sredina, bar 
 
   
        
 
   
   
     
 
(4.1) 
Povprečni tlaki in njihove standardne deviacije pri določenih frekvencah, ter izmerjeni 
pretoki (izračunani po enačbi (3.6)) v odvisnosti od frekvence so prikazani na sliki 4.6. 
-1 
-0,5 
0 
0,5 
1 
6 6,5 7 
tl
ak
, 
b
ar
 
čas, s 
Tlak 1 Tlak 2 
-1 
-0,5 
0 
0,5 
1 
6 6,5 7 
tl
ak
, 
b
ar
 
čas, s 
Tlak 1 Tlak 2 
Rezultati 
 
38 
 
Slika 4.6: Primerjava povprečnih tlakov obeh tlačnih vej s standardnimi odkloni ter izmerjen pretok 
v odvisnosti od frekvence (izvedba 1) 
 
4.2.2 Rezultati izvedbe 2 - z uporabo elementa s primerljivimi 
upornostnimi lastnosti kot AMR 
Enako, kot pri izvedbi 1, smo zajete podatke uvozili v Excel in jih pretvorili v grafe 
odvisnosti tlakov od časa. Na slikah od 4.7 do 4.16, so izrisani grafi, pri frekvencah 
delovanja črpalke (f) od 1 Hz do 10 Hz, s korakom stopnjevanja 1 Hz. 
 
 
Slika 4.7: Izmerjeni tlaki pri nastavitvah (f) 1 Hz, (e) 2 mm (izvedba 2) 
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Slika 4.8: Izmerjeni tlaki pri nastavitvah (f) 2 Hz, (e) 2 mm (izvedba 2) 
 
 
Slika 4.9: Izmerjeni tlaki pri nastavitvah (f) 3 Hz, (e) 2 mm (izvedba 2) 
 
 
Slika 4.10: Izmerjeni tlaki pri nastavitvah (f) 4 Hz, (e) 2 mm (izvedba 2) 
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Slika 4.11: Izmerjeni tlaki pri nastavitvah (f) 5 Hz, (e) 2 mm (izvedba 2) 
 
 
Slika 4.12: Izmerjeni tlaki pri nastavitvah (f) 6 Hz, (e) 2 mm (izvedba 2) 
 
 
Slika 4.13: Izmerjeni tlaki pri nastavitvah (f) 7 Hz, (e) 2 mm (izvedba 2) 
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Slika 4.14: Izmerjeni tlaki pri nastavitvah (f) 8 Hz, (e) 2 mm (izvedba 2) 
 
 
Slika 4.15: Izmerjeni tlaki pri nastavitvah (f) 9 Hz, (e) 2 mm (izvedba 2) 
 
 
Slika 4.16: Izmerjeni tlaki pri nastavitvah (f) 10 Hz, (e) 2 mm (izvedba 2) 
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Standardni odklon izmerjenih vrednosti tlakov ter primerjava tlakov 
Standardne odklone smo izračunali po enačbi za odklon vzorca statistične populacije, po 
enačbi (4.1). Uporabljene statistične enote smo ročno odčitali iz grafov odvisnosti tlaka od 
časa, v časovnem razponu približno 30 s delovanja črpalke. 
 
Sliki 4.17 in 4.18 prikazujeta povprečne vrednosti najvišjih tlakov ter pripadajoče 
standardne deviacije v odvisnosti od frekvence. 
 
Slika 4.17: Povprečne vrednosti najvišjih tlakov ter standardni odkloni tlačne veje 1 (izvedba 2) 
 
 
Slika 4.18: Povprečne vrednosti najvišjih tlakov ter standardni odkloni tlačne veje 2 (izvedba 2) 
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Slika 4.19 prikazuje primerjavo povprečnih tlakov obeh tlačnih vej ter izmerjene pretoke 
(izračunani po enačbi (3.6)) v odvisnosti od frekvence delovanja črpalke.  
 
Slika 4.19: Primerjava povprečnih tlakov obeh tlačnih vej ter izmerjen pretok v odvisnosti od 
frekvence (izvedba 2) 
 
4.2.3 Rezultati izvedbe 3 - z uporabo improviziranega 
hidravličnega akumulatorja (IHA) na eni izmed tlačnih 
vej 
Slike od 4.20 do 4.29 prikazujejo izmerjene tlake v odvisnosti od časa, ob delovanju 
črpalke pri različnih frekvencah in priključenim hidravličnim akumulatorjem. 
 
 
Slika 4.20: Izmerjeni tlaki pri nastavitvah (f) 1 Hz, (e) 2 mm (izvedba 3) 
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Slika 4.21: Izmerjeni tlaki pri nastavitvah (f) 2 Hz, (e) 2 mm (izvedba 3) 
 
 
Slika 4.22: Izmerjeni tlaki pri nastavitvah (f) 3 Hz, (e) 2 mm (izvedba 3) 
 
 
Slika 4.23: Izmerjeni tlaki pri nastavitvah (f) 4 Hz, (e) 2 mm (izvedba 3) 
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Slika 4.24: Izmerjeni tlaki pri nastavitvah (f) 5 Hz, (e) 2 mm (izvedba 3) 
 
 
Slika 4.25: Izmerjeni tlaki pri nastavitvah (f) 6 Hz, (e) 2 mm (izvedba 3) 
 
 
Slika 4.26: Izmerjeni tlaki pri nastavitvah (f) 7 Hz, (e) 2 mm (izvedba 3) 
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Slika 4.27: Izmerjeni tlaki pri nastavitvah (f) 8 Hz, (e) 2 mm (izvedba 3) 
 
 
Slika 4.28: Izmerjeni tlaki pri nastavitvah (f) 9 Hz, (e) 2 mm (izvedba 3) 
 
Slika 4.29: Izmerjeni tlaki pri nastavitvah (f) 10 Hz, (e) 2 mm (izvedba 3) 
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Standardni odklon izmerjenih vrednosti tlakov ter primerjava tlakov 
Standardne odklone smo izračunali po enačbi za odklon vzorca statistične populacije, po 
enačbi (4.1). Uporabljene statistične enote smo ročno odčitali iz grafov odvisnosti tlaka od 
časa, v časovnem razponu približno 30 s delovanja črpalke. 
 
Sliki 4.30 in 4.31 prikazujeta povprečne vrednosti najvišjih tlakov ter pripadajoče 
standardne deviacije v odvisnosti od frekvence. 
 
Slika 4.30: Povprečne vrednosti najvišjih tlakov ter standardni odkloni tlačne veje 1 (izvedba 3) 
 
 
Slika 4.31: Povprečne vrednosti najvišjih tlakov ter standardni odkloni tlačne veje 2 (izvedba 3) 
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Slika 4.32 prikazuje primerjavo povprečnih tlakov obeh tlačnih vej ter izmerjene pretoke 
(izračunani po enačbi (3.6)) v odvisnosti od frekvence delovanja črpalke. 
 
Slika 4.32: Primerjava povprečnih tlakov obeh tlačnih vej ter izmerjen pretok v odvisnosti od 
frekvence (izvedba 3) 
 
4.2.4 Določanje velikosti iztisnine posamičnih komor v 
neobremenjenem stanju 
Z določanjem velikosti iztisnine posamične komore smo želeli preveriti skladnost 
izmenjave količine kapljevine med komorama v posamičnih gibih membran. Večja 
neskadna izmenjava količine kapljevine med komorama bi lahko povzročila neželeno 
spremembo tlaka v sistemu. Na sliki 4.33 je shematično prikazan sistem zaprtega 
tokokroga, v katerem sta komori A in B cilindra z različnima notranjima premeroma, bata 
cilindrov pa sta med seboj neposredno povezana preko ročice R. Pomik ročice R, povzroči 
hkraten in enako velik gib batov obeh cilindrov. Zaradi njunih različnih premerov, pa enak 
gib bata popiše različna volumna za komori A in B. Ker je voda tako rekoč nestisljiv 
medij, bi tak pomik povzročil, ali porast, ali padec tlaka v sistemu, odvisno od smeri 
izmenjave kapljevine med večjo in manjšo komoro, torej od pomika ročice. Ob izmenjavi 
kapljevine v smeri od večje proti manjši komori (od A proti B), bi lahko pričakovali porast 
tlaka v sistemu, hkrati pa porast reakcijske sile na ročico, katero poganja, v našem primeru, 
elektromotor. V kolikor elektromotor nima zaščitne blokade, da se zaustavi, ko doseže 
določeno velikost navora, in ima dovolj veliko moč, lahko pride do porušitve enega ali več 
elementov v sistemu. Ob izmenjavi kapljevine v smeri od manjše proti večji komori (od B 
proti A), pa bi lahko pričalovali padec tlaka, oziroma pojav podtlaka v sistemu, kar bi ob 
ustreznih/določenih pogojih lahko prispevalo k lažjemu vdoru zraka iz okolice v sistem 
(preko cevnih spojev ali kateregakoli tesnilnega elementa), ali pa pojava kavitacije pri 
povratnem gibu. 
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Slika 4.33: Zaprt tokokrog povezanih hidravličnih valjev z različnima premeroma 
 
Na ekscentrih se utor za moznik nahaja na strani z več mase. Moznik na sliki 4.34 torej 
prikazuje lego ekscentra ter kot zasuka (φ) ob začetku meritve vsake izmed komor. Zasuk 
ekscentra hkrati povzroči tlačni gib ene, in sesalni gib druge membrane. Gibi v odvisnosti 
od zasuka ekscentra, so za obe membrani opisani v preglednici 4.2. 
 
Slika 4.34: Shematični prikaz preseka gredi črpalke z ekscentrom v začetni - nevtralni legi in kot φ 
 
Preglednica 4.2: Gib pri določenem zasuku ekscentra 
Ime giba Funkcija giba 
Zasuk φ, ° 
Membrana 1 Membrana 2 
TK Tlačni gib iz nevtralne lege od 0 do 90 od 180 do 270 
SZ Sesalni gib do nevtralne lege od 90 do 180 od 270 do 360 
SK Sesalni gib iz nevtralne lege od 180 do 270 od 0 do 90 
TZ Tlačni gib do nevtralne lege od 270 do 360 od 90 do 180 
 
Rezultati meritev volumnov za posamično komoro so prikazani v preglednici 4.3. 
 
Rezultati 
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Preglednica 4.3: Rezultati meritev volumnov komor v odvisnosti od zasuka ekscentra 
Zasuk φ, ° Komora 1 
volumen, cm
3
 
Komora 2 
volumen, cm
3
 Membrana 1 Membrana 2 
od 0 do 90 od 180 do 270 0,6 0,45 
od 90 do 180 od 270 do 360 0,5 0,3 
od 180 do 270 od 0 do 90 0,4 0,65 
od 270 do 360 od 90 do 180 0,3 0,5 
 
 
Slika sinhronega gibanja membran, 4.35, prikazuje izmerjene količine volumnov ene in 
druge komore, ob istem zasuku ekscentra. V enakem delu zasuka imamo tlačni gib ene 
membrane in hkratni povratni (sesalni) gib nasprotne membrane. Pozitivne vrednosti na 
ordinatni osi pomenijo tlačni gib, negativne pa povratni (sesalni) gib membrane. 
 
Slika 4.35: Sinhrono gibanje membran – izmerjen volumen v odvisnosti od zasuka ekscentra 
 
Slika 4.36 prikazuje količino volumna v posamični komori pri določenem opravljenem 
gibu membrane. Pozitivne vrednosti na skali prikazujejo tlačni gib, negativne pa povratni 
(sesalni) gib pripadajoče membrane. 
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Slika 4.36: Gibanje posamezne membrane – izmerjen volumen v odvisnosti od opravljenega giba 
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5 Diskusija 
TRDNOSTNI IZRAČUNI 
Z ravnotežnimi enačbami smo dobili izhodiščne vrednosti sil za izračun napetostnih stanj v 
kritičnih delih ohišja in sestavnih delih črpalke, ter izračun uporabnih dob ležajev. Vse 
izračunane najvišje napetosti so nižje od pripadajočih najvišjih dovoljenih vrednosti. Ležaj 
z najkrajšo predvideno uporabno dobo je ta, ki prenaša obremenitve med ekscentrom in 
odmikalom membran in je hkrati tudi najbolj obremenjen ležaj. Na podlagi izračuna pa bi 
bila priporočljiva zamenjava tega ležaja po približno štirih mesecih neprestanega 
obratovanja črpalke. 
 
IZTISNINA 
Rezultati meritev sinhronosti izmenjave kapljevine obeh komor črpalke v neobremenjenem 
stanju kažejo na sinhrono izmenjavo ob polnem pomiku membrane. Volumen iztisnine 
posamezne komore v neobremenjenem stanju znaša do 0,95 cm3. Pričakovana, teoretična 
velikost iztisnine komore z uporabljenim, največjim ekscentrom, naj bi znašala 
2 cm
3
. Izmerjena velikost iztisnine je torej v grobem 50% nižja od teoretične. Odstopanje 
si lahko razložimo na več načinov. Velikost ekscentra ima zelo veliko vlogo pri določanju 
velikosti iztisnine in že manjša odstopanja od pričakovane mere lahko povzročijo velike 
spremembe v velikosti iztisnine. Že 0,5 mm odstopanja povzroči 20% razlike v volumnu 
iztisnine (teoretično). Ekscentri z utori so bili izdelani s postopkom 3D tiskanja. Ta 
postopek izdelave nima tako visoke stopnje natančnosti, kot ostali klasični postopki, z 
manjšo mero izdelka pa ta odstopanja še bolj pridejo do izraza. Ob sestavljanju smo 
ugotovili, da so utori ekscentrov premajhni, da bi jih lahko namestili na gred črpalke, zato 
so bili kasneje z uporabo ročnih orodij prilagojeni tako, da jih je bilo mogoče sestaviti. 
Dejanskih velikosti ekscentričnosti natisnjenih pestov nismo merili. 
Geometrija membrane, ki smo jo uporabili v črpalki, se je razlikovala od tiste na podlagi 
katere smo izdelali teoretične izračune iztisnine. Uporabljena membrana ima žleb, ki 
omogoča večje pomike brez raztezne deformacije membrane, katerega nismo upoštevali 
pri fizičnem modelu teoretične membrane. Zaradi tega žleba sta tudi površina in 
prostornina uporabljene membrane večji od teoretične. To pomeni, da je uporabljena 
membrana zasedla večji del volumna komore kot smo pričakovali, posledično pa se je 
uporabni volumen komore za iztisnino zmanjšal. Del iztisnie katerega lažje spremljamo, 
ker nanj vpliva manj spremenljivk (element ohranja obliko tekom giba), prispeva pomik 
zgornjega pokrovčka, kateri služi vpetju membrane na odmikalo. Ker ta ni deformabilen, je 
volumen, ki ga bo popisal ob pomiku, odvisen le od njegovega premera in same velikosti 
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pomika. Teoretični volumen, ki ga popiše ta pokravček ob uporabi ekscentra velikosti 
2 mm znaša 1,39 cm3. Ta volumen bi lahko, zaradi prej omenjenih lastnosti, poimenovali 
tudi najmanjša pričakovana iztisnina črpalke. Naša največja izmerjena iztisnina je manjša 
od najmanjše pričakovane iztisnine črpalke. To je lahko posledica odstopanja 
ekscentričnosti od pričakovane vredosti. Ob delovanju črpalke je izmerjena iztisnina še 
manjša. Iztisnino pri delovanju črpalke smo merili glede na pomik ležajne kroglice v 
sistemu. Ta je ob vstavitvi tvorila tesen ujem s cevjo, ne vemo pa do kolikšne mere se je ta 
tesni ujem ohranil ob delovanju črpalke, zaradi raztezanja cevi ob porastu tlaka. Naknadno 
zmanjšanje izmerjene iztisnine ob delovanju črpalke je lahko torej posledica uhajanja 
kapljevine okoli ležajne kroglice. Poleg tega pa se je ob povečanem tlaku membrana, 
zaradi nezadostne togosti, verjetno posedla na spodnje ležišče membrane in malo 
prispevala k iztisnini. Poleg tega vemo, da lahko določeno izgubo iztisnine pripišemo 
raztezanju in krčenju zračnih mehurčkov prisotnih v sistemu ob nihanju tlaka. 
 
PRETOKI 
Iz predhodno diskutiranih razlogov glede iztisnine črpalke, je posledično tudi pretok 
črpalke manjši od pričakovanega, teoretičnega. Slika 5.1 prikazuje primerjavo med 
teoretičnim in ostalimi, izračunanimi pretoki vseh treh izvedb. Za primerjavo smo na graf 
dodali še izračunani pretok, ki bi ga zabeležili, če bi ta delovala z iztisnino kakršno smo 
izmerili v neobremenjenem stanju. Pretok pri izvedbi 1 najbolj varira z naraščanjem 
frekvence, hkrati pa smo pri tej izvedbi zabeležili najvišje vrednosti. Višje vrednosti 
pretokov verjetno lahko tudi pripišemo dejstvu, da so bili delovni tlaki v tej izvedbi 
najnižji, s tem pa je bila izguba volumna ob porastu tlaka na račun prisotnega zraka v 
sistemu najmanjša. Pri izvedbah 2 in 3 opazimo znatno nižje pretoke, kar lahko verjetno 
ponovno pripišemo večjim volumskim izgubam zaradi komprimiranja zračnih mehurčkov 
v sistemu zaradi višjih tlakov delovanja. Kljub najvišjim tlakom v izvedbi 3, ta kaže 
najbolj linearno karakteristiko pretoka, ter višje vrednosti, kot izvedba 2. Tlačno 
prednapetje sistema morda ugodno vpliva na stabilnost iztisnine tekom višanja frekvence 
delovanja. Pretoke smo izračunali iz izmerjenih pomikov ležajne kroglice v sistemu, kar ni 
njabolj natančna metoda, zato moramo upoštevati možnost napake pri meritvah. 
 
Slika 5.1: Primerjava izmerjenih pretokov s teoretičnim 
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TLAKI 
V poglavju »Rezultati« lahko med seboj primerjamo enotnost tlakov obeh tlačnih vej v 
posameznih izvedbah. Največja odstopanja vrednosti tlakov ene in druge veje smo opazili 
pri izvedbi 1. V tej izvedbi smo za generacijo upora v sistemu uporabljali povratno-dušilne 
ventile (PDV), katerim smo velikost dušenja uravnavali z nastavitvenim vijakom. Število 
polnih zasukov (360°) nastavitvenih vijakov do popolnega dušenja ni bilo enako pri obeh 
ventilih. Razlikovala sta se za približno 25%, kar smo pri nastavitvi parametrov pred 
meritvami sicer upoštevali, vendar ni nujno, da smo uspeli oba nastaviti na enako vrednost 
dušenja, kar je morda tudi eden izmed razlogov za to odstopanje. 
Slika 5.2 prikazuje primerjavo najvišjih povprečnih tlakov tlačne veje 1 v vseh treh 
izvedbah. Izmed vseh, ima najbolj linearnemu podoben profil naraščanja tekom 
povečevanja frekvence izvedba 3. 
 
Slika 5.2: Povprečni tlaki tlačne veje 1 v vseh treh izvedbah 
Najvišje tlake smo zabeležili v izvedbi 3. Povprečne vrednosti odčitanih najvišjih tlakov 
ene in druge tlačne veje so si najbolj enotne v izvedbi s tlačnim prednapetjem sistema z 
uporabo IHA (Izvedba 3). Takrat povprečje najvišjega tlaka v sistemu znaša (   4 bar, pri 
frekvenci 9 Hz, s povprečnim najvišjim standardnim odklonom (  ) ± 0,22 bar (povprečji 
smo izračunali iz vrednosti obeh tlačnih vej pri enakih frekvencah). Pri tej izvedbi 
testiranja delovanja črpalke pri (f) 10 Hz nismo mogli izvesti. Ob porastu tlaka na (p) 
4,25 bar je prišlo do padca le tega, zaradi zaustavitve motorja, oziroma spodrsavanja 
koračnega motorja, kar je vidno na sliki 4.29 pri času (t) 3,1 s. Pri času (t) 4,1 s pa smo 
zaustavili motor, pri čemer je tlak momentalno narastel iz (p) 1,45 bar na (p) 2,15 bar, kar 
predstavlja padec tlaka za (p) 0,70 bar. Ta momentalni porast tlaka bi lahko bil posledica 
tlačnega udara, zaradi sunkovite zaustavitve motorja. Zaradi omejenih resursov, krmilnika 
nismo uspeli zvezati na nastavitev delovanja pri (U) 48 V, ampak je ostal na (U) 24 V. Pri 
tej nastavitvi je motor, pri vrtilni hitrosti (n) 600 vrt min
-1
, zmožen premagovati navor do 
približno (M) 0,65 Nm (slika 5.3), kar je približno polovica manj od pričakovanega 
1,4 Nm. 
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Slika 5.3: Navorna karakteristika motorja pri obratovanju na (U) 24 V [24] 
 
Tekom vseh testiranj smo opazili nihanje največjih in najmanjših tlakov, kar se lepše vidi 
na grafih, ki prikazujejo daljšo periodo delovanja črpalke. Nihanje je bolj izrazito pri tlakih 
tlačnega giba, medtem, ko so tlaki povratnega giba bolj enakomerni tekom celotnega 
testiranja. Pri analizi nihanj smo se osredotočili na rezultate »izvedbe 3«, ker se je ta 
izkazala kot najbolj stabilna, v smislu karakteristik rezultatov, ter s tem najbolj obetavna za 
nadaljnja testiranja. Amplituda nihanja narašča z naraščanjem tlaka, oziroma frekvence 
obratovanja črpalke, kar se odraža tudi v naraščujoči vrednosti standardnega odklona z 
naraščanjem frekvence. Slika 5.4 prikazuje standardne odklone povprečnih vrednosti 
tlakov ene in druge tlačne veje. Izračunali smo jih iz odčitanih vrednosti najvišjih tlakov 
posamezne serije zajetih podatkov pri različnih frekvencah delovanja. Točke na sliki 
predstavljajo frekvenco zajema podatkov od 1 Hz do 9 Hz s korakom 1 Hz. Ob tem je 
smiselno omeniti, da smo vrednosti pri vsaki frekvenci delovanja odčitali iz časovnega 
razpona 30 s zajetih podatkov, kar pomeni linearno naraščanje števila analiziranih 
podatkov z vsako nadaljnjo frekvenco. Natančnost izračunanih povprečnih tlakov in 
standardnih odklonov iz tega razloga torej narašča s frekvenco. 
 
Slika 5.4: Standardni odkloni v odvisnosti od tlaka obeh tlačnih vej (Izvedba 3) 
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Slike od 5.5 do 5.8 prikazujejo posamične izrise tlakov ene in druge tlačne veje pri dveh 
najvišjih frekvencah delovanja sistema v izvedbi 3. S primerjavo nihanj pri dveh 
frekvencah lahko vidimo porast intenzivnosti izraženega nihanja tlakov pri frekvenci 9 Hz 
v primerjavi z nihanjem pri (f) 8 Hz. Pri (f) 8 Hz je nihanje videti bolj postopno, s periodo 
nihanja (T) 3 s. Periodo posamičnega nihaja se vidi na sliki 5.6 od (t1) 19 s do 22 s, 
od (t2) 22 s do 25 s, itd. Za boljšo ponazoritev smo na graf slike 5.6 dorisali zeleno krivuljo 
z nihajnim časom (T) 3 s. Podobno, na sliki 5.5, opazimo nihanje s podobnimi nihajnimi 
časi. Pri (f) 9 Hz je nihanje videti bolj izrazito. Nihajnega časa nismo določevali, je pa 
vidno krajši od (T) 3 s, torej je nihanje bolj izrazito. Nihanja nimajo izrazitih period in smo 
podali le približne vrednosti za boljšo ponazoritev opažanj. 
 
 
Slika 5.5: Nihanje najvišjih tlakov tlačne veje 1 pri (f) 8 Hz (Izvedba 3) 
 
 
Slika 5.6: Nihanje najvišjih tlakov tlačne veje 2 pri (f) 8 Hz (Izvedba 3) 
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Slika 5.7: Nihanje najvišjih tlakov tlačne veje 1 pri (f) 9 Hz (Izvedba 3) 
 
 
Slika 5.8: Nihanje najvišjih tlakov tlačne veje 2 pri (f) 9 Hz (Izvedba 3) 
 
Ta nihanja bi lahko bila posledica hidravličnih udarov zaradi nenehnih sunkovitih menjav 
smeri tokokroga v sistemu ter ostalih resonanc sistema. Tlačni udari se tako zaporedno 
tvorijo od ene tlačne veje proti nasprotni, špice narasta tlaka pa bi lahko bile posledica 
prekrivanj amplitud tlačnih udarov. 
 
TESNENJE SISTEMA 
Glede na sestavo črpalke in sistema, bi puščanje lahko pričakovali ob porastu tlaka na 
mestih vpetja membrane na ohišje črpalke, ter okoli kateregakoli priključka. Vdor zraka v 
sistem pa bi bilo možno pričakovati ob padcih tlaka pod absolutno vrednost tlaka okolice, 
in sicer na mestu vpetja membran na odmikalo, ter okoli kateregakoli priključka. Tesnjenje 
sistema na puščanje smo preverili tako, da smo po testiranjih črpalko razstavili, ter 
pregledali notranje sestavne dele. Vsi so bili suhi, tako, da sklepamo, da do puščanja ni 
prišlo. Na zunanjosti črpalke, okoli pokrovov kjer je vpeta membrana, tudi ni bilo znakov 
puščanja. Do vdora zraka v sistem nismo prepričani, če je prišlo, vsekakor smo imeli v 
sistemu prisotne zračne mehurčke, ki pa so bili lahko prisotni iz razlogov podrobneje 
diskutiranih v poglavju, ki obravnava izvedbo 3. 
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6 Zaključki 
Pričujoča naloga predstavlja razvoj in raziskavo delovanja nove recipročne črpalke. 
V nalogi je bilo izvedeno sledeče. 
1) Zasnovali smo dvomembransko črpalko z recipročnim delovanjem. 
2) Opravili smo testiranja črpalke ob uporabi imitacije AMR-ja za analizo tlakov in 
iztisnine. 
3) Glede na predhodne rezultate testiranj in ob ugotovitvi prisotnosti podtlaka v sistemu, 
smo izdelali improviziran hidravlični akumulator (IHA) ter ponovili testiranja črpalke. 
4) Z uporabo hidravličnega akumulatorja smo izničili pojav podtlaka v sistemu. 
5) Ugotovili smo, da so si izmerjeni tlaki ene in druge tlačne veje najbolj enotni ob 
uporabi IHA. V tej izvedbi imajo tlaki najbolj linearen profil naraščanja s 
povečevanjem frekvence. Pri tem je povprečni najvišji tlak znašal     4 bar, 
standardni odklon pa      ±0,22 bar. 
6) Iztisnina je bila z naraščanjem frekvence, oziroma tlaka, najbolj stabilna v izvedbi 3, z 
izmerjenimi vrednostmi do (qr) 0,4 cm
3
, kar predstavlja 26% željene vrednosti 
iztisnine (60% zapolnjenost AMR-ja). 
7) Vrednost pretokov najbolj stabilno narašča v izvedbi 3, pri čemer smo izračunali 
najvišjo vrednost pri (f) 9 Hz, in znaša (Qr) 0,41 l min
-1
, kar predstavlja 25% od 
teoretične vrednosti pri 60% zapolnjenosti AMR-ja. 
8) Prednost implementacije nastavljivega hidravličnega akumulatorja je, da lahko 
kontroliramo velikost tlačnega prednapetja v sistemu. Z IHA lahko testiramo vpliv 
različnih velikosti tlačnega prednapetja na hladilne sposobnosti sistema. 
9) Zaradi uporabe membrane z nizkim elastičnim modulom nismo uspeli izkoristiti njene 
celotne delovne površine za prečrpavanje. 
Celovit doprinos diplomskega dela je razvoj in izdelava prototipa črpalke katere na trgu ni 
mogoče dobiti, in predstavlja začetno fazo razvoja črpalke za uporabo v hladilnem sistemu 
z magnetokaloričnim učinkom. Ob tem smo pridobili tudi precej izkušenj na kaj paziti ob 
nadaljnjem razvoju boljše črpalke. 
 
 
Zaključki 
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Predlogi za nadaljnje delo 
 
Glede na poudarek pomembnosti vloge velikosti iztisnine bi, v primeru nadaljnjega razvoja 
v smeri uporabe hidrostatične črpalke, predlagali izdelavo komore z manjšim premerom in 
daljšim gibom. Ob taki kombinaciji manjša odstopanja giba povzročijo manjši odstopek od 
pričakovanega volumna, kot v primeru obratnega razmerja, tj. večji presek in manjši gib. 
Uporaba membrane se ni izkazala za najboljšo. Zaradi svoje izredno nizke togosti se 
uporaba neojačane membrane iz mehkega polimera ni izkazala za najboljši izbor (v danem 
času je bila ta zaradi omejene dostopnosti za nas najboljši izbor). V nadaljevanju bi bilo 
dobro preveriti možnost uporabe bata, ker bi zaradi večje togosti podajal enako iztisnino, 
ne glede na porast tlaka v sistemu ob večanju frekvence delovanja črpalke. Membrano bi 
bilo še vedno smiselno uporabiti (morda kot kombinacijo bata in tanke membrane) kot 
tesnilni element namesto batnih tesnil. Tako bi zmanjšali trenje bata v komori ter preprečili 
puščanje kapljevine iz sistema. 
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